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Целью исследования явился генетический анализ качества продуктов питания российского происхождения на при-

сутствие генетически модифицированных компонентов, преимущественно сои, с установлением оптимального перечня 
генетических модификаторов колбасной продукции и соевых продуктов для задач мониторирования незаявленных генно-
модифицированных организмов (ГМО) и обеспечения биологической безопасности пищи. Методом полимеразной цепной 
реакции в режиме реального времени выполнен анализ ряда пищевых продуктов (колбасы, соевые продукты) на содержа-
ние комплекса генетически модифицированных организмов. Проведена идентификация генов ГМО: промоторов 
(p35SCaMV, P-SSuAra, Ubi1, ract1, hsp70, промотора TA29 табака), терминаторов (nos3, T-E9, T-g7, T-OCS), репортер-
ных генов (nptll, qHptFP308, bar, pat_10-P), биопестицидов Bacillus Thuringensis (Bt) или Cry-токсинов (Cry1Ab/Ac), репор-
терного гена β-глюкуронидазы (GUS-ген). Анализ ряда образцов колбас позволил идентифицировать гены ГМО – 
Cry1Ab/Ac, P-FMV, P-nos, bar, gus_9-P, Т-nos3, nptii, P-TA29, T-E9, T-g7, T-OCS. Проведенное исследование продуктов пи-
тания выявило наличие ГМО в 56 % анализируемых образцов колбасной продукции. При этом к особенностям генетиче-
ской модификации анализируемой пищевой продукции следует отнести комплекс идентифицированных генов: гены про-
мотора P-FMV, терминаторов (nos3, T-g7, T-OCS), эндотоксина Cry1Ab/Ac, репортера bar генно-модифицированных 
организмов. Рекомендованы к использованию в качестве маркерных генов контроля безопасности пищевых продуктов по 
критерию содержания ГМО кандидатные гены содержания ГМ-сырья в пищевой продукции Cry1Ab/Ac, P-FMV, P-nos, 
bar, gus_9-P, Т-nos3, nptii, P-TA29, T-E9, T-g7, T-OCS, свидетельствующие о произведенных генетических модификациях. 

Ключевые слова: генетически модифицированные организмы, гены, промоторы, терминаторы, безопасность 
пищевых продуктов, полимеразная цепная реакция, ДНК. 
 

 
В настоящее время генетически модифициро-

ванные растения выращиваются в 28 странах мира, 
особенно широко – в США, Бразилии, Аргентине, 
Индии и Канаде. Основными культурами являются 
соя, картофель, кукуруза, сахарная свекла, томаты, 
тыква, рапс. Ежегодный прирост территорий, занятых 
под генно-инженерно-модифицированные культуры, 
составляет в среднем 15–18 %. Ежегодно в мире про-
ходят полевые испытания более 4000 генетически 
модифицированных культур. Уже более 60 % произ-
водимой в мире сои, 15 % картофеля, 7 % кукурузы 
являются генно-инженерно-модифицированными. 
Ряд продуктов и блюд в США сегодня уже полно-
стью ориентированы на изготовление с применением 

технологий генной инженерии (гамбургеры, салаты, 
картофель-фри и др.) [1–3].  

В России посевов трансгенных культур для 
коммерческого применения не существует. Имеют 
место лишь закрытые экспериментальные поля при 
различных исследовательских центрах. В Россий-
ской Федерации с целью испытаний на биобезопас-
ность осуществляются посадки генетически моди-
фицированных культур: картофеля (Москва и Мос-
ковская область, Тамбов, Краснодар, Дальний 
Восток), сои (Краснодарский край), сахарной свек-
лы (Московская область, Тамбов, Краснодарский 
край, Дальний Восток), кукурузы (Московская об-
ласть, Тамбов, Краснодарский край, Дальний Вос-
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ток). С целью сортоиспытания выращивают транс-
генный картофель (в 18 регионах), с целью перера-
ботки и употребления – сахарную свеклу и сою 
(Московская область и другие территории). В связи 
с отсутствием в России моратория на ввоз из-за ру-
бежа трансгенной пищевой продукции и значитель-
ным увеличением ее производства в мире, она все в 
больших количествах поступает на российский про-
довольственный рынок [4, 5]. 

Система контроля за генетически модифициро-
ванными организмами (ГМО), применяемая в России, 
основана на выявлении регуляторных последователь-
ностей (промотора 35S и терминатора NOS). Однако 
развитие генной инженерии привело к появлению 
ГМО второго поколения, которые не содержат дан-
ных регуляторных последовательностей. Подобные 
культуры потенциально могут присутствовать на 
российском продовольственном рынке и оставаться 
неидентифицированными [6, 7]. 

Актуальным для обеспечения биологической 
безопасности пищевых продуктов для населения 
является идентификация не заявленных генетически 
модифицированных источников пищи, а также ком-
бинаций ГМО. Одной из важнейших задач в рамках 
решения проблемы обеспечения качества и безопас-
ности продуктов питания является разработка опти-
мальной диагностической комбинации генетических 
маркеров (тест-систем) для каждого вида пищевой 
продукции. Эффективным методом анализа нуклеи-
новых кислот является полимеразная цепная реак-
ция в реальном времени [8–12].  

Цель работы – генетический анализ качества 
продуктов питания российского происхождения на 
присутствие генетически модифицированных компо-
нентов (преимущественно сои) с установлением оп-
тимального перечня генетических модификаторов 
колбасных изделий и соевых продуктов для задач 
мониторирования незаявленных ГМО и обеспечения 
биологической безопасности пищи. 

Материалы и методы. Всего было исследовано 
47 образцов пищевых продуктов, реализуемых на 
территории Республики Башкортостан и Пермского 
края, на присутствие генов как трансгенной, так и 
нетрансгенной сои. В структуре проанализированных 
проб преобладали колбасные изделия и мясные дели-
катесы (45 проб): колбасы (вареные, полукопченые, 
варено-копченые), копчености (ветчина, карбонат), 
сосиски, паштеты. Также исследованы соевые про-
дукты (две пробы): тофу твердый, молоко соевое. 

Количественное определение 35S промотора 
вируса мозаики цветной капусты в ДНК генетически 
модифицированной сои включало: отбор и предпод-
готовку проб; экстракцию ДНК из образцов продук-
тов питания; амплификацию фрагментов ДНК и гиб-
ридизационно-флуоресцентную детекцию, которая 

производится непосредственно в ходе полимеразной 
цепной реакции (ПЦР) в реальном времени c исполь-
зованием зондов TaqMan. 

Помимо количественного определения маркера 
35S промотора вируса мозаики цветной капусты 
проводилась качественная ПЦР-реалтайм для скри-
нинга других маркеров генетической модификации 
[13–20], которая включала в себя1: 

♦ выявление промоторов, используемых при 
трансфекции растений: p35SCaMV, Act1, Ubi1, hsp70, 
промотора TA29 табака – как правило, эти промото-
ры являются универсальными при использовании 
создателями ГМО; 

♦ выявление терминаторов: nos3, T-E9, T-g7, 
T-OCS; 

♦ выявление репортерных генов: nptll, hpt, bar, 
dhfr, epsps, cp4; 

♦ выявление MARs. 
Экстракцию ДНК из образцов осуществляли 

с использованием комплекта реагентов «ДНК-сорб-С» 
(ФБУН «Центральный научно-исследовательский ин-
ститут эпидемиологии» Роспотребнадзора, г. Москва), 
предназначенного для выделения ДНК из клиниче-
ского материала, продуктов питания и кормов для 
животных. 

Амплификацию проводили, используя набор 
реагентов «АмплиКвант ГМ соя-FL», предназначен-
ный для обнаружения следующих фрагментов ДНК: 
последовательность промотора 35S вируса мозаики 
цветной капусты (P-35S CamV) и эндогенный кон-
троль (ЭК) сои, то есть ген, специфичный как для 
трансгенной сои, так и для нетрансгенной. Такой 
подход позволил определять присутствие ДНК сои 
в исследуемом образце. Полимеразную цепную ре-
акцию проводили на приборе Rotor-Gene Q (Qiagen, 
Германия) и на приборе CFX96 Real Time System 
с детекцией продуктов реакции в режиме реального 
времени. Для флуоресцентной детекции продуктов 
ПЦР были использованы каналы FAM/Green – ре-
комбинантная ДНК промотора 35S и JOE/Yellow – 
ген сои (эндогенного контроля). 

Согласно методике определения ГМО парал-
лельно осуществлялась постановка контролей: поло-
жительного (заведомо содержащая ГМ-сырье проба, 
линия сои MON89788) и отрицательного (заведомо 
не содержащая ГМ-сырье проба). 

Осуществлялся пострегистрационный монито-
ринг на содержание ГМ-сырья, который включал 
в себя экспертизу документов на генетически моди-
фицированные источники (ГМИ) и готовые продук-
ты и контроль маркировки ГМИ-продукции. 

Экспертиза документации основывалась на 
анализе перечня ГМИ, разрешенного к примене-
нию в РФ, и перечне ГМИ, выпускаемых в мире  
в промышленных объемах (этот перечень включает 

__________________________ 
 
1 Маркерные гены пищевых продуктов, свидетельствующие о произведенных генетических модификациях: ин-

формационно-методическое письмо №11132 от 14.12.2017. – Пермь: Управление Роспотребнадзора по Пермскому 
краю, 2017. 
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81 ГМИ – соя, кукуруза, рапс, картофель, кабачки, 
папайя, томаты, рис, сахарная свекла, мускатная 
дыня, лен и др.). Контроль маркировки обеспечи-
вался для всей пищевой продукции, полученной из 
ГМИ и содержащей в своем составе более 0,9 % 
компонентов из ГМИ. 

Результаты и их обсуждение. Проведен лабо-
раторный контроль пищевой продукции на качест-
венное и количественное определение содержания 
ГМИ в соответствии с ГОСТ и МУК МУК2. 

При исследовании продуктов питания на выяв-
ление генетически модифицированных источников 
наличие 35S промотора вируса мозаики цветной 
капусты во всех образцах обнаружено не было. Из 
47 проанализированных проб продуктов в 38 уста-
новлено присутствие нетрансгенной сои. При этом 
в пяти образцах пищевой продукции в их составе 
наличие сои не было указано. 

Скрининговые качественные исследования  
16 образцов пищевой продукции (колбаса, салями, 
сырокопченая, сервелат) показали, что ряд образцов 
содержали генно-модифицированные ингредиенты 
(рисунок). 

Проведенный нами анализ 16 образцов пище-
вой продукции, преимущественно колбасных изде-
лий (таблица), по идентификации генов ГМО: про-
моторов (p35SCaMV, P-SSuAra, Ubi1, ract1, hsp70, 
TA29 табака), терминаторов (nos3, T-E9, T-g7,  

T-OCS), репортерных генов (nptll, qHptFP308, bar, 
pat_10-P), генов биопестицидов Bacillus Thuringensis 
(Bt) или Cry-токсинов (Cry1Ab/Ac), репортерного 
гена β-глюкуронидазы (GUS-ген), выявил их отсут-
ствие в семи анализируемых образцах пищевой про-
дукции на фоне положительного и отрицательного 
контролей. Однако девять образцов колбас содержа- 

 

Рис. Полимеразная цепная реакция на приборе  
CFX96 Real Time System с детекцией продуктов  
реакции в режиме реального времени. Кривые 

амплификации двух образцов пищевой продукции  
(колбасы сырокопченая «Банкетная», варено-копченая 

«Мускатная») с идентификацией гена P-FMV 

 
Результаты исследования проб пищевой продукции на содержание ГМО 

 №  
пробы 

CaMV 
P-35S 

Cry1Ab/Ac  
gene 

P-FMV P-nos T-nos bar FMV34S gus_9-P qHptFP308 NOS3-Taq nptii P-ract P-SSuAra P-TA29 pat_10-P T-E9 T-g7 T-OCS 

1 Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. 
2 Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. + Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. 
3 Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. 
4 Отр. Отр. + Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. + Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. 
5 Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. 
6 Отр. + Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. 
7 Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. 
8 Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. 
9 Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. 
10 Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. 
11 Отр. + Отр. Отр. Отр. + Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. + Отр. 
12 Отр. Отр. + + Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. + Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. 
13 Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. + Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. + + Отр. 
14 Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. + Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. 
15 Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. + Отр. Отр. Отр. Отр. 
16 Отр. Отр. + Отр. Отр. Отр. Отр. + Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. 
К+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + 
К- Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. Отр. 

__________________________ 
 
2 ГОСТ Р 53244-2008. Продукты пищевые. Методы анализа для обнаружения генетически модифицированных ор-

ганизмов и полученных из них продуктов. Методы, основанные на количественном определении нуклеиновых кислот 
[Электронный ресурс] // КОДЕКС: электронный фонд правовой и нормативно-технической документации. – 
URL: http:// http://docs.cntd.ru/document/1200073607 (дата обращения: 21.08.2018); ГОСТ Р ИСО 21571-2014. Продукты 
пищевые. Методы анализа для обнаружения генетически модифицированных организмов и полученных из них продук-
тов. Экстракция нуклеиновых кислот [Электронный ресурс] // КОДЕКС: электронный фонд правовой и нормативно-
технической документации. – URL: http://docs.cntd.ru/document/1200114752 (дата обращения: 15.08.2018); МУК 
4.2.2304-07. Методы идентификации и количественного определения генно-инженерно-модифицированных организмов 
растительного происхождения [Электронный ресурс] // КОДЕКС: электронный фонд правовой и нормативно-
технической документации. – URL: http://docs.cntd.ru/document/437120957 (дата обращения: 06.08.2018); МУК 4.2.3390-16. 
Детекция и идентификация ГМО растительного происхождения методом полимеразной цепной реакции в матричном 
формате [Электронный ресурс] // КОДЕКС: электронный фонд правовой и нормативно-технической документации. – 
URL: http://docs.cntd.ru/document/456058289 (дата обращения: 10.08.2018). 
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ли различные комбинации генов ГМО - Cry1Ab/Ac, 
P-FMV, P-nos, bar, gus_9-P, Т-nos3, nptii, P-TA29,  
T-E9, T-g7, T-OCS. 

Выводы. Проведенные исследования не вы-
явили наличие генетически модифицированной сои 
по маркеру 35S промотора вируса мозаики цветной 
капусты в пищевых продуктах. Одновременно в пя-
ти образцах колбасных изделий выявлено наруше-
ние заявленного состава продукта. Обнаруженный 
в пробах соевый белок дает основание говорить 
о факте фальсификации пищевой продукции. 

Пострегистрационный мониторинг на содержа-
ние ГМ-сырья продуктов питания выявил наличие 
нерегламентированных нормативной документацией 
маркеров ГМО в 56 % анализируемых образцов кол-
басной продукции. Анализ образцов колбасной про-
дукции позволил идентифицировать кандидатные 
гены генно-модифицированных организмов: промо-

тора P-FMV, терминаторов (nos3, T-g7, T-OCS), эндо-
токсина Cry1Ab/Ac, репортера bar.  

Генетический анализ качества продуктов пита-
ния российского происхождения на присутствие 
генетически модифицированных компонентов по-
зволил рекомендовать к использованию службой 
в качестве маркерных генов контроля и обеспечения 
безопасности пищевых продуктов по критерию со-
держания ГМО следующие гены ГМ-сырья в пище-
вой продукции, свидетельствующие о произведен-
ных генетических модификациях: Cry1Ab/Ac,  
P-FMV, P-nos, bar, gus_9-P, Т-nos3, nptii, P-TA29,  
T-E9, T-g7, T-OCS. 
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GENETICALLY MODIFIED FOOD PRODUCTS: PECULIARITIES  
OF GENETIC IDENTIFICATION 

G.F. Mukhammadiyeva1, D.O. Karimov1, O.V. Dolgikh2, A.V. Krivtsov2, A.A. Mazunina2 

1Ufa Research Institute of Occupational Health and Human Ecology, 94 Stepan Kuvykin Str., Ufa, 450106,  
Russian Federation 
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Our research goal was to perform a genetic analysis of food stuffs produced in Russia in order to determine whether ge-

netically modified components, predominantly soya, occurred in them. We also set a task to draw up an optimal list of genetic 
modifiers for sausages and soya products; this list was to be applied as a tool for monitoring of undeclared GMO and for pro-
viding biological safety of food stuffs. We applied polymerase chain reaction in real-time mode to analyze certain food products 
(sausages and soya products); the analysis was to reveal genetically modified organisms. The task was to identify the following 
GMO genes: promoters (p35SCaMV, P-SSuAra, Ubi1, ract1, hsp70, TA29 tobacco promoter), terminators (nos3, T-E9, T-g7, 
T-OCS), reporter genes (nptll, qHptFP308, bar, pat_10-P), bio-pesticides Bacillus Thuringensis (Bt) or Cry-toxins (Cry1Ab/Ac), 
reporter gene of β-glucuronidase (GUS-gene). Analysis of some sausage samples allowed us to identify the following GMO 
genes: Cry1Ab/Ac, P-FMV, P-nos, bar, gus_9-P, Т-nos3, nptii, P-TA29, T-E9, T-g7, T-OCS. The research performed on food 
products revealed GMO in 56 % of the analyzed sausage samples. Genetic modification of the analyzed food samples had its 
peculiarities; a set of identified genes that included promoter genes P-FMV, terminators (nos3, T-g7, T-OCS), Cry1Ab/Ac en-
dotoxin, and a reporter of GMO bar was one of them. We recommend to use the following candidate genes for GMO contents in 
food products: Cry1Ab/Ac, P-FMV, P-nos, bar, gus_9-P, Т-nos3, nptii, P-TA29, T-E9, T-g7, T-OCS. They all are evidence that 
genetic modifications took place and they all can be applied as marker genes for control over food products safety as per GMO 
contents criterion. 

Key words: genetically modified organisms, genes, promoters, terminators, food products safety, polymerase chain re-
action, DNA. 
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